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1．序論
歩行はヒトにとってもっとも一般的な移動手段である。そ
の歩行中の転倒は時には死亡要因となるほど重大な事故で
あり、超高齢社会を自前に控えたわが国にとって早急に減少
させなければならない課題である。
転倒の要因としてはこれまで行われてきた多くの研究に
よって歩行中の『つまずき』がもっとも主要な要因と報告さ
れている。そこで本研究では日常的な歩行環境において、転
倒の直接的な原因のひとつである『つまずき』を引き起こす
と考えられる障害物に遭遇した際のヒトの回避動作に着目
し、回避動作の特徴、及びその要因についてまとめ、更に解
決方法を提案することを目的とした。
はじめに第1章では、現代における転倒関連の研究の重要
性についてまとめた。現在わが国は超高齢社会の到来を目前
に控え、いかに要介護人口を減少させ、労働人口を確保し、
医療費の増加を抑えるかが重要な課題となっている。様々な
調査によって、高齢者が寝たきりとなってしまう原因の一つ
に歩行中の転倒があり、『つまずき』が転倒の直接的な要因
報告されている。このような観点から『ヒトがなぜつまずく
のか？』というテーマに関する研究が多く行われており、本
研究で用いた障害物回避動作に関する研究もこれまで多く
行われてきた。しかしこれまで行われてきた障害物回避動作
に関する研究では、提示される障害物は全て跨ぐ面が水平な
障害物ばかりであった。
2．外側に高く傾いた障害物を跨ぎ越えた際の特徴
第2章では、これまでの障害物回避動作に関する研究で着
目されてこなかった、前額面上で傾いた障害物を跨ぎ越えた
際の動作の解析を行った。前額面上で傾いた障害物には、跨
ぎ越える足の外側が高く傾いた障害物と内側が高く傾いた
障害物の2種が考えられたので、第2章では外側に高く傾い
た障害物を提示した際の実験についてまとめた。それぞれ0
度～30度まで5度刻みの障害物7種及び3種の高さの異な
る水平を障軍物を塔ぎ越える際の回畢動作昼着目し？三次元
動態計測装置によって計測された運動学的変数、特につま先
のクリアランスの比較を行った。傾いた障害物を跨ぎ越えた
際には、足部内側と外側とで跨ぎ超える高さに差が生じるこ
とが考えられたため、つま先のクリアランスは第一中足骨頭
から算出した内側クリアランスと、第五中足骨頭から算出し
た外側クリアランスとに分けて比較を行った。その結果、外
側に高く傾いた障害物を跨ぎ越える際には、水平な障害物を
跨ぎ越える際と比べ、外側クリアランスが有意に減少した
（図1）。以上のことから外側に高く傾いた障害物を跨ぎ越
える際には、水平な障害物を跨ぎ越える際と比較してよりつ
まずきやすい回避動作となっていることが確認された。
3．内側に高く傾いた障害物を跨ぎ越えた際の特徴
第3章では、内側に高く傾いた障害物を提示し、その回避
動作を計測した実験についてまとめた。第2章と同様に、そ
れぞれ0度～30度まで5度刻みの障害物7種及び3種の
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高さの異なる水平な障害物を跨ぎ越える際の回避動作に着
目し、三次元動態計測装置によって計測された違動学的変数、
特につま先のクリアランスの比較を行った。傾いた障害物を
跨ぎ適えた際には、足部内側と外側とで跨ぎ越える高さに差
が生じることが考えられたため、つま先のクリアランスは第
一中足骨頭から算出した内側クリアランスと、第五中足骨頭
から算出した外側クリアランスとに分けて比較を行った。そ
の結果、内側に高く傾いた障害物を跨ぎ越える際には外側に
高く傾いた障害物を跨ぎ越える際とは異なり、水平な障害物
を跨ぎ越える際と同等の内側クリアランスが確保されるこ
とが確認された（図2）。以上のことから内側に高く傾いた
障害物を跨ぎ越える際のつまずきのリスクは、水平な障害物
を跨ぎ越える際と同等であることが確認された。
4．ヒト足部の身体位置覚に関する研究
第4章では、前額面上で傾いた障害物を跨ぎ越える際に認め
られた特徴である外側が高く傾いた障害物をまたぎ越える
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際のクリアランスのみ減少する原因について、ヒト足部の身
体位置覚の観点から、知覚している足部位置と実際の足部位
置との誤差の比較を行った。知覚されている足部位置と実際
の足部位置とのずれを比較するために、実験では足元の視野
が遮蔽された状態で、床面に表示した基準線に足部内側もし
くは外側を沿わせ、基準線と定置された足部との誤差を、レ
ーザ変位計を用いて計測した。計測された誤差から、誤差の
生じる方向を含めた恒常誤差と、誤差の絶対量である絶対誤
差をそれぞれ算出し、足部内側の縁を沿わせた際と外側の緑
を沿わせた際との間、及び利き足とその逆足間でそれぞれの
傾向を比較した。その結果、足部外側を床面の基準線に沿わ
せる場合には基準線に踏み込むように定置され、足部内側を
定置する場合には基準線から離れる方向に定置される傾向
が認められた。また、利き足及びその逆足間に傾向の差は認
められなかった（図3）。これらのことから、ヒトの足部は
左右どちらも自身が知覚している位置よりも外側にずれて
いることが認められ、このようなずれによって、第2章から
第3章で確認されたような外側に高く傾いた障害物を跨ぎ
越える際のみのクリアランスの減少が生じていることが示
唆された。
5．ヒト足部身体位置覚の補正方法
最後に第5章では、第4章で行った実験によってヒト足部
の身体位置覚の特徴として認められた、知覚された足部位置
と実際の足部位置とのずれを補正する手法を提案した。先行
研究によると、ヒトは自身の身体もしくは身体に付随した物
体の位置や向きを知覚する際に、身体及び身体に付随した物
体を含めた慣性テンソルを情報として用いているとされて
いる。そこで大腿部中央外側に500gの錘を固定し、下肢全
体の慣性テンソルの主軸をより外側に拡げることで、知覚さ
れる足部位置がより外側に補正され、実際の足部位置と知覚
された足部位置との誤差を減少させることができると考え
た。補正の効果を検証するために知覚された足部位置と実際
の足部位置の誤差の比較を補正の有無間で行い、更に実際の
歩行に与えられる影響を評価するために運動学的変数の比
較を補正の有無間で行った。その結果、補正を施した際の知
覚された足部位置と実際の足部位置との誤差は、補正を施さ
ない際と比較して有意に減少され、本研究で提案した補正方
法の効果が示唆された（図4）。更に歩行中の運動学的変数
として、歩隔が補正を施した際には補正を施していない際と
比較して有意に狭まり、実際の歩行への補正の効果も確認さ
れた（図5）。また歩幅、歩調、仙骨の左右方向動揺量など
の運動学的変数には補正の影響は認められず、本研究で提案
した補正方法を実用化できる可能性が示唆された。
6．結論
以上一連の研究によって、転倒のもっとも主要な要因であ
る『つまずき』は、ヒトが自らの足部位置を正確に知覚でき
ていないためであることが示唆され、そのため外側に高く傾
いた障害物を跨ぎ適える際には、その他の障害物を跨ぎ越え
る際にと比べてよりつまずきやすくなっていることが示さ
れた。更にこのような原因による歩行中の『つまずき』を減
少させる方法として、下肢の慣性テンソルを調節し足部知覚
位置をより外側に錯覚させるという方法を提案し、その有効
性が確認された。
ヒトがつまずかないような歩行環境を整えるためには、本
研究で示したようなヒトの知覚と実際の歩行とのずれな
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どが要因とならないような注意を行う必要があり、また冒常
生活でそのような障害物に遭遇した際には感覚のずれを意
識した上での回避動作をとることが安全な歩行につながる。
特に傾いた障害物の場合、より低い側から先に跨ぎ越えるこ
とにより転倒のリスクは軽減されるものと考えられる。
今後は本研究で得られた知見を基に、ヒ下がより安全に歩
行できる歩行環境を提案しつつ、本研究で提案した補正方法
の効果をより高め、常時身に付けられるような形式を検討し
ていく予定である。
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